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摘要 
I 
摘  要 
喷嘴技术的应用范围几乎包含所有工业领域、农业生产、交通运输以及人们
的日常生活。作为必备组件在燃烧装置上的应用尤为重要。以往对于新型的流体
动力式超声波雾化喷嘴研究表明：这类喷嘴的雾化粒径小（小于 50μm）且分布
均匀性好，对实现低氧燃烧、减少烟气中烟尘和氮氧污染物的排放有实质性的意
义。因此本文以谐振腔式声能雾化喷嘴为研究对象，通过设计结构，利用 FLUENT
软件对其流场、声场以及雾化性能进行多参数的数值模拟，通过雾化性能的变化
规律分析了其雾化机理。 
研究首先基于哈特曼发声哨的原理设计了谐振腔式声能雾化喷嘴。通过对喷
嘴高速射流流场和声场模拟，分析了谐振腔式声能雾化喷嘴的流场特性和发声机
理。计算结果表明：将谐振腔放置于“不稳定区间”时会产生强声波；压比和冲
击距离是影响强声波产生的主要因素。本文的计算在冲击距离为 7.5mm，压比为
3.5时产生了 10kHz左右的声波，达到了利用高速气流激发腔体振动而产生声波
频率在 10kHz左右的设计要求。 
在流场和声场模拟结果的基础上，本文又进行了谐振腔式声能雾化喷嘴的雾
化模拟，并通过雾化粒径分布情况及液滴 SMD分析了喷嘴的雾化性能。结果表
明：谐振腔的存在大大提高了喷嘴的雾化效果；液体入射角、冲击距离、谐振腔
的深度以及气液比对喷嘴的雾化效果有着不同程度的影响，其中液体入射角、冲
击距离产生的影响尤为明显。本文计算在入射角为 35.26°、冲击距离为 7.5mm
时达到了最好的雾化效果，得到的液滴 SMD 为 10μm左右。 
最后基于喷嘴流场的振荡特性和液滴的振荡特性对喷嘴进行了雾化机理的
探究，在本文的喷嘴和计算条件下，得出液滴的振荡频率与气流的振荡频率达不
到共振的条件，在气液共振这方面雾化机理的研究还需要更多的研究和试验进行
探究和验证。 
关键词：喷嘴；超声波雾化；谐振腔；振荡；数值模拟 
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II 
Abstract 
The applications of nozzle technology almost include all the industrial sectors, 
transportation, agricultural production and people's daily lives. Among which the 
application to combustion devices is particularly important .The previous studies on 
the new hydrodynamic ultrasonic atomizing nozzle have shown that: the nozzle 
decrease the particle size(smaller than 50μm) and meliorate the distribution, which are 
substantive significance to the realization of low-oxygen combustion and reducing the 
emission of smoke soot and nitrogen oxide pollutants. Therefore, this paper use 
resonator-sound-generator atomizing nozzle as the research object. Design its 
structure and do multi-parameter numerical simulations of its flow field, sound field 
and atomization performance by the use of FLUENT. And analyze the atomization 
mechanism though the atomization performance variation.  
Firstly, designing a resonator-sound-generator atomizing nozzle based on the 
principle of the Hartmann acoustic generator. Then analyze the flow field 
characteristics and the vocal mechanism of the nozzle by the numerical simulation of 
flow field and sound field of the high-speed jet. The results show that: the nozzle will 
produce strong acoustic wave when the resonator is placed in the "instability zone". 
The pressure ratio and impinging distance are the key factors to generate the strong 
acoustic wave. In the calculation of this paper, the nozzle produce a sound wave of 
about 10kHz when the impinging distance is 7.5mm and the pressure ratio is 3.5, 
which meet the design requirement that generate sound wave of about 10kHz by using 
the high-speed jet to excite vibration of the resonator. 
On the basis of the simulation results of the flow field and sound field, the paper 
conducts atomization simulation of the resonator-sound-generator atomizing nozzle. 
And analyze its atomization performance though the particle distribution and droplets 
SMD. The results show that: the presence of the resonator greatly improve the 
atomization performance of the nozzle. The incident angle of liquid、the impinging 
distance、the depth of resonator and the gas-liquid ratio have different degree 
influences on the atomization performance of the nozzle. Among them the effects of 
the liquid incident angle and the impinging distance are particularly evident. In this 
paper, the atomization performance achieves the best of which the droplets SMD is 
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III 
about 10μm when the incident angle is 35.26°and the impinging distance is 7.5mm. 
Finally, the paper explore the atomization mechanism of the nozzle based on the 
oscillatory characteristics of the flow field and the droplets. Under the conditions of 
the nozzle and calculation of this paper, the result turns out that the oscillation 
frequency of droplets and airflow cannot reach the resonance conditions. And the 
atomization mechanism in the area of resonance still needs more researches and tests 
to explore and verify. 
Keywords: nozzle; ultrasonic atomization; resonator; oscillation; numerical 
simulation 
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符号说明 
IV 
符号说明 
  ：密度   
u  、 v  、w  ：速度矢量 
  ：动力粘度 
p  ：静压 
iF  ：模型源项或自定义源项 
ij  ：应力张量 
'j  ：组分 
'j
J  ：组分扩散通量 
hS  ：包含化学反应热和其他体积热源的源项 
'j
m  ：质量分数 
'j
h  ：焓 
k  ：湍动能 
  ：耗散率 
kG  ：平均速度梯度引起的湍动能 k的产生项 
bG  ：浮力引起的产生项 
MY  ：可压湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响 
t  ：湍流粘性系数 
1C   、 2C 、 3C  ：经验常数 
k  ：与 k对应的 Prandtl数 
  ：与 ε对应的 Prandtl数 
kS  、 S：用户定义的源项 
  ：平均流时间尺度和湍流时间尺度的比值 
C  ：经验常数 
d  、D  ：喷头直径；液滴直径 
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V 
l  ：喷嘴长度 
r：喷头内部倒角 
1p 、 2p ：喷嘴上下游压力 
l ：液体密度 
p ：液体饱和蒸汽压 
Reh、Rel：雷诺数 
K：空穴数 
cC ：收缩系数 
ctC ：理论常数 
dC ：流量系数 
duC ：不考虑粘度影响的流量系数 
m：质量流量 
：喷射角 
32d ：索太尔平均直径 
：湍流长度标尺、表面波长 
 ：表面张力系数 
pC ：冲击平板上的压强 
P：环境压强 
0P ：来流总压 
：区间长度 
N  ：压比 
L  ：冲击距离 
H  ：谐振腔深度 
  ：液体入射角 
ALR：气液比 
nD 、 yD ：液滴直径 
nP  、 wP ：液滴内部压力和外部压力 
P ：表面张力压力 
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VI 
We：韦伯数 
dU ：两相流速度差 
l ：表面张力系数 
g ：气体密度 
lOh ：欧尼索数 
bWe ：临界韦伯数 
maxD ：液滴最大稳定直径 
E：湍流动能 
：液滴振动圆频率 
T ：振动周期 
f ：振动频率 
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绪论 
1 
第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
能源是整个人类社会发展和经济增长的最基本的驱动力，是人们赖以生存的
基础，是很多国家的战略资源。作为世界上最大的发展中国家，中国是一个能源
消费大国，持续高速的发展带动了能源消费量的急剧上升。如今，我国的基本能
源消费已占世界总消费量的 l/10，仅次于美国，居世界第二位。从能源构架上看，
虽然我国在水力发电、风力发电、核能等方面有了很大的发展，但是矿物燃料仍
是最主要的使用资源。在矿物燃料中，液体燃料因为其热量高、杂质少、方便输
运和存储、燃烧效率高和燃烧后便于清洁等优点，成为现今工业和民用的主要能
源之一。液体燃料主要是指石油产品，如汽油、柴油、煤油以及重油、渣油等精
制后的残留物。然而在石化行业深加工的影响下，我国的重质燃料油存在高密度、
高粘度、高胶质等品质问题，这些问题直接影响燃烧性能，突出表现在以下几方
面[1]： 
1) 燃料消耗大，雾化颗粒粒径较大； 
2) 液雾与助燃空气掺混不够； 
3) 火焰中存在雪花火点； 
4) 雾化介质消耗大而导致火焰温度低； 
5) 局部高温区过热而造成烧嘴结焦、堵塞； 
6) 燃烧过程中会产生大量黑烟，严重污染环境。 
如果我国继续以这种传统的“两高一低”（高损耗、低产出、高污染）的生
产方式来维持经济发展，那么将会使有限的资源加速耗竭。随着能源危机的加剧，
世界各国都在探求解决办法，其中之一就是研究新的节能技术，降低能源的消耗，
提高利用率。而对于液体燃料燃烧领域而言，如何提高雾化质量以提高燃烧效率
成为了实现节能减排最为直接的途径。提高喷嘴的雾化质量能够提高燃料液滴的
蒸发速度和与空气结合的速度，从而保证迅速而又可靠地点火，实现稳定而又完
全的燃烧，控制燃烧装置要求的出口温度场的分布和燃烧产物的排放。  
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